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TIIVISTELMÄ 
Tampereen ammattikorkeakoulu Konetekniikka  SJÖBLOM, JESPER: Mobiilirobotin ja mobiilimanipulattorin integrointi FieldLab-ympäristöön   Opinnäytetyö 57 sivua, joista liitteitä 8 sivua Kesäkuu 2020  
Opinnäytetyön tavoite oli löytää ne menetelmät, joilla saataisiin Tampereen am-mattikorkeakoulun uudet OMRON-robotit kommunikoimaan ja vuorovaikutta-maan olemassa olevien FieldLab-robottien kanssa. Uudet OMRON-robotit olivat LD-90 mobiilirobotti ja mobiilimanipulaattori. FieldLab-robotteja edusti Universal Robots UR10.  Työ oli pääosin teoreettinen, koska kampukselle pääsy oli rajoitettu koronavirus-pandemian takia. Ensin selvitettiin ne keinot, joilla robottien kanssa pystyy kom-munikoimaan. Sen jälkeen kuvailtiin teoreettinen esimerkkiprosessi, jossa lähtö-kohtana oli, että kaikkien robottien täytyy toimia toistensa kanssa.  Esimerkkipro-sessin ohjaukselle luotiin kaksi eri teoreettista vaihtoehtoa. Ensimmäinen vaihto-ehto oli Visual Studiossa koodattu C#-applikaatio, toinen vaihtoehto hyödynsi OMRONin Enterprise Manageria.   Lopuksi keskusteltiin vaihtoehtojen hyvistä ja huonoista puolista. Todettiin, että Enterprise Manager sopeutuu parhaiten OMRON-robottien ohjaukseen, mutta muille roboteille tarvitaan toisenlaista ohjausta. Jos OMRON-robotit haluttaisiin integroida FieldLab-ympäristöön, OMRON-robotteja tulisi ohjata Enterprise Ma-nagerin kautta ja prosessin muita robotteja jonkin toisen, Enterprise Managerin kanssa kommunikoivan, ohjauskeskuksen avulla.          
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ABSTRACT 
Tampereen ammattikorkeakoulu Tampere University of Applied Sciences Mechanical Engineering  SJÖBLOM, JESPER: The integration of a mobile robot and a mobile manipulator into a FieldLab envi-ronment  Bachelor's thesis 57 pages, appendices 8 pages June 2020 
The goal of this thesis was to examine ways to integrate TAMKs’ newly acquired OMRON robots with the existing FieldLab robots. The new OMRON robots con-sisted of a LD-90 mobile robot and a mobile manipulator.  The FieldLab robots were in this case represented by a Universal Robots UR10 collaborative robot.   Due to the coronavirus pandemic, the work had to be focused mainly on theoret-ical implementation. First, different ways to communicate with the robots were examined. Thereafter, a simple theoretical example process, which involved all robots working together, was designed. Two ways to theoretically control the pro-cess were explained and evaluated. The first option used a C#-application built in Visual Studio as a control center, and the second option utilized OMRON’s Enterprise Manager.   In the end, it was concluded that the Enterprise Manager method would be best suited for processes where only OMRON’s mobile robots perform the tasks. How-ever, this option would be insufficient in processes where robots from other man-ufacturers are needed as well. In order to integrate the OMRON robots into the FieldLab environment, the OMRON robots would need to be controlled by Enter-prise Manager, while the other FieldLab robots would need to be controlled by another control center that communicates with the Enterprise Manager.  
Key words: robotics, mobile manipulators, omron enterprise manager 
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LYHENTEET JA TERMIT  
 
ASCII – 7-bittinen tapa kuviota kirjaimia tietokoneessa  
IP-osoite – Osoite, joka identifioi verkkoon kytketyn koneen 
MRSS – Mobile Robot Software Suite 
PLC – Programmable Logic Controller, tietokone, joka ohjaa automaatioproses-
seja 
Portti -   16-bittinen numero, jolla tunnistetaan IP-osoitteen ohella eri yhteyksiä 
6 
 
1 JOHDANTO 
 
 
Tampereen Ammattikorkeakoulu on keväällä 2020 hankkinut OMRON LD-90 
mobiilirobotin ja OMRON mobiilimanipulaattorin. Opinnäytetyön tavoitteena on 
esitellä menetelmä, joilla uudet robotit saadaan toimimaan ja kommunikoimaan 
olemassa olevien FieldLab-robottien kanssa.  
 
Tässä työssä OMRON-robotit kommunikoivat ainoastaan Universal Robots 
UR10:n kanssa, mutta menetelmät ja ratkaisut selitetään siten, että tulevaisuu-
dessa pystyttäisiin helpommin kommunikoimaan myös muiden robottien 
kanssa. 
 
Aluksi käydään läpi menetelmiä, joilla yleisesti kommunikoidaan robottien 
kanssa, kuten pistokeviestittely ja MODBUS TCP. Sen jälkeen tutkitaan mitkä 
kommunikaatiovaihtoehdot jokainen robotti sallii ja pohditaan millä tavalla par-
haiten kommunikoidaan kunkin robotin kanssa.   
 
Tämän jälkeen muodostetaan esimerkkiprosessi, jossa kaikki robotit ovat vuoro-
vaikutuksessa toistensa kanssa, ja rakennetaan kaksi eri ratkaisua, joilla esi-
merkkiprosessi saadaan suoritettua. Ensimmäinen ratkaisu on Visual Studiossa 
rakennettu C#-applikaatio, joka ohjaa prosessia lähettämällä ja vastaanotta-
malla viestejä roboteilta. Toinen ratkaisu hyödyntää OMRONin rakentamaa En-
terprise Manageria. Lopulta pohditaan molempien ratkaisujen hyviä ja huonoja 
puolia sekä annetaan suosituksia tulevalle käytännön toteutukselle.   
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2 ERILLAISET ROBOTIT 
 
 
2.1 Peruskäsite  
 
Robotti on kone, joka pystyy suorittamaan sarjan monimutkaisia tehtäviä 
(Oxford University Press, 2020). Robotin ohjaus voi tapahtua joko robotin sisäi-
sen logiikan avulla tai ulkopuoleisen ohjauslaitteen kautta. Robotit voivat olla 
esiohjelmoituja tekemään yksitoikkoisia tehtäviä staattisessa ympäristössä, tai 
itsehallinnollisia, jotka pystyvät sopeuta ympäristömuutoksiin. (Consortium on 
Cognitive Science Instruction, n.d.) 
 
 
2.2 Yhteistyörobotti 
 
Yhteistyörobotti tai yhteistoimintarobotti on robotti, joka on luotu tekemään työtä 
ihmisten kanssa. Robotit ja työntekijät voivat työskennellä rinnakkain. Turvavaa-
timukset ovat siten tiukemmat yhteistyörobotille kuin tavalliselle teollisuusrobo-
tille.  
( International Federation of Robotics, 2018, pp. 2-3) 
 
 
2.3 Mobiilirobotti 
 
Mobiilirobotti on itsehallinnollinen robotti, joka pystyy liikkumaan ympäristössä. 
On olemassa AGV ja AMR-tyyppisiä mobiilirobotteja. AGV (Autonomous Gui-
ded Vehicle) – tyyppiset mobiilirobotit tarvitsevat ulkopuolista apua paikoituk-
seen, esimerkiksi lattiaan teipatut magneettinauhat. AMR (Autonomous Mobile 
Robot) – tyyppiset mobiilirobotit pystyvät paikoittamaan itsensä omien sensorei-
den avulla. (Mobile Industrial Robots A/S, 2020) 
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2.4 Mobiilimanipulaattori 
 
Mobiilimanipulaattori on mobiilirobotin ja yhteistyörobotin yhdistelmä, joka mah-
dollistaa yhteistyörobotin siirtymistä eri paikkoien välillä.  
(FLEXIFF CONSORTIUM, n.d.) 
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3 TIEDONSIIRTÄMISMENETELMÄT 
 
 
3.1 I/O 
 
Monista roboteista löytyy Input/Output-portteja. I/O-porttien kautta robotit pysty-
vät vastaanottamaan ja lähettämään informaatiota ulkopuoleisille laitteille.  
Analoginen I/O-portti pystyy lähettämään tai vastaanottamaan analogisia sig-
naaleja, digitaalinen I/O-portti pystyy lähettämään tai vastaanottamaan digitaali-
sia signaaleja, alhainen/0 tai korkea/1. I/O-esimerkki voi olla painike, joka on 
kytketty robotin D I/O-portti 1:een. Kuin painiketta painetaan, robotin D I/O portti 
1:een tulee korkea-arvo ja robotti saa tiedon, että painike 1:tä on painettu.  
(Owen-Hill, 2017) 
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3.2 TCP/IP-Pino 
 
TCP/IP-pino on useamman tietoliikenneprotokollan yhdistelmä, jossa on neljä 
kerrosta kuvio 1:n mukaan.  
 
 
KUVIO 1. TCP/IP-pino, jossa alemmassa kerroksessa on Ethernet-protokolla 
 
Peruskerroksen tavut määrittelevät miten tiedot lähetetään fyysisesti, esimer-
kiksi Ethernet-yhteyden kautta ja verkkokerros ohjaa tietopakettien liikkumista 
verkossa. (Avast Software s.r.o., 2019) 
 
Kuljetuskerros luo luotettavan yhteyden laitteiden välillä. TCP (Transmission 
Control Protocol) on kommunikaatioprotokolla, jonka rakenne on kuvio 2:n mu-
kainen.   
 
KUVIO 2. TCP-protokollan rakenne 
Oktetti Bitti  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 310 04 328 6412 96 0 0 016 12820 16024 192
… …
Tarkistussumma KiireellisyysosoitinOptiot ja täyteTCP-tietojoukko
JärjestysnumeroKuittausnumero
Otsikon pituus Liput Ikkunan koko
3210
Lähdeportti Kohdeportti
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TCP:llä on tarkoitus luoda luotettava isäntä-isäntä (eng. host-to-host) yhteys 
laitteiden välillä, ja se sallii useamman samanaikaisen yhteyden yhdelle toimi-
laitteelle. Vastaanottavan laitteen IP-osoite ja kohdeportti muodostavat pistok-
keen (eng. socket), joka on tiedonlähettelyn päätepiste. Lähettävän laitteen IP-
osoite ja lähdeportti muodostavat toisen pistokkeen, joka ensimmäisen pistok-
keen kanssa muodostaa pistokeparin. Jokainen TCP-yhteys koostuu yhdestä 
pistokeparista. (Information Sciences Institute, 1981) 
 
TCP protokollan mukaan jokainen lähetettävä tavu saa järjestysnumeron ennen 
lähettämistä. Vastaanottavalta laitteelta odotetaan positiivista kuittausta, ennen 
kuin seuraava tavu lähetetään. Jos kuittausta ei tule määritetyn ajan sisällä, 
tavu lähetetään uudelleen. Protokolla siis huomaa, jos tietoa häviää, vioittuu tai 
sekoittuu ja korjaa vian automaattisesti. Tämän takia TCP-yhteys on erittäin luo-
tettava. (Information Sciences Institute, 1981) 
 
Perus-, verkko, ja kuljetuskerros määrittelevät miten tieto kulkee laitteiden välillä. 
Sovelluskerroksessa on se protokolla, josta löytyy haluttu tieto. (Avast Software 
s.r.o., 2019) 
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 3.2.1 TELNET-protokolla ja pistokeviestittely 
 
Yksi tapa lähettää tietoa TCP/IP:n kautta on pistokeviestittely (eng. Socket Mes-
saging).  Pistokeviestittely perustuu siihen, että kommunikoivat laitteet lähettä-
vät toisilleen viestejä suoraan kooditettuna tekstinä. (LiveCode Ltd, 2017) TEL-
NET-protokolla käyttää 7-bittistä ASCII-kooditusta (White, 1971). Sovellusker-
roksessa on silloin TELNET-protokollaa kuvio 3:n mukaan, joka tarjoaa komen-
toriviliittymän yhdistettyjen laitteiden välillä. (Networks, n.d.)   
 
 
KUVIO 3. TELNET-protokolla TCP/IP/Ethernet-protokollien kanssa 
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3.2.2 MODBUS TCP/IP 
 
 
MODBUS on kommunikaatioprotokolla alkuperältään kehitetty 1970-luvun lo-
pussa. MODBUS TCP/IP on alkuperäisen MODBUS-protokollan muokattu ver-
sio, tehty sopimaan TCP/IP protokollan sovelluskerrokseen. (Fernhill Software 
Ltd, n.d.)   
 
MODBUS TCP/IP on pyyntövastaus-protokolla, jossa asiakas (eng. Client) lä-
hettää palvelimelle (eng. Server) pyyntöjä. Asiakas ja palvelimet lähettävät ja 
vastaanottavat tietoa portti 502 kautta. Palvelin tallentaa eri arvoja eri tietotyyp-
peinä, MODBUS-protokolla käyttää taulukko 1:n mukaisia tietotyyppejä. 
(Fernhill Software Ltd, n.d.) 
 
Coilt ja discrete inputit pystyvät molemmat säilyttämään bitin kokoista tietoa, eli 
boolenejä. Asiakas pystyy lukemaan ja muokkaamaan coilin arvoja, mutta aino-
astaan lukemaan discrete inputin arvoja. Coileissa ovat siis ne arvot, jota asia-
kas saa muokata, kuten I/O-arvot ja discrete inputissa ovat ne arvot, jotka asia-
kas ei saa muokata, kuten ”virhe-tai ei”-booleanit. (Omron Corporation & 
Techman Robot inc F, 2018, pp. 164-166) 
 
Input rekisterit pystyvät säilyttämään 16 bitin kokoista tietoa. Input rekisteri on 
toiminnaltaan lähes sama kuin discrete input, arvoja pystytään ainoastaan luke-
maan, ei muokkaamaan. Holding rekisterit pystyvät säilyttämään samanko-
koista tietoa kuin Input rekisterit, ero on se, että asiakas pystyy muokkaamaan 
Holding rekisterien arvoja. (Omron Corporation & Techman Robot inc F, 2018, 
pp. 164-166) 
 
TAULUKKO 1. MODBUS-tietotyypit (Fernhill Software Ltd, n.d.) 
Tietotyyppi Access Koko Coil Read-write 1 bitti Discrete input Read-only 1 bitti Input register Read-only 16 bittiä Holding register Read-write 16 bittiä  
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MODBUS TCP/IP:n ADU-paketin rakenne on kuvio 4:n mukainen. Järjestysnu-
mero identifioi joka pyynnön, protokollatunnus identifioi protokollan, pituus osoit-
taa kuinka monta tavua PDU-osa tulee olemaan, ja hex-kooditettu laitenumero 
kertoo minkä palvelimen tulee vastaanottaa viestin. Toiminto-koodi on taulukko 
x mukainen luku, joka kertoo kuinka viestin dataa pitää käsittää.  
 
 KUVIO 4 – MODBUS TCP/IP ADU:n rakenne (IPC2U, n.d.) 
 
TAULUKKO 2. MODBUS ADU:n eri toimintokoodit 
Funktion nimi Funktiokoodi 
Read Discrete Inputs 2 
Read Coils 1 
Write Single Coil 5 
Write Multiple Coils 15 
Read Input Registers 4 
Read Multiple Holding Registers 3 
Write Single Holding Register 6 
Write Multiple Holding Registers 16  
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MODBUS-pyyntö TCP/IP:n kautta etenee niin, että asiakas muodostaa ADU-
paketin ja lähettää sen palvelimelle. Palvelin käsittelee pyynnön, ja lähettää 
vastauksen, joka sisältää toimintokoodin, sekä datan. Koko MODBUS TCP/IP-
pino näyttää kuvio 5:n muotoiselta. 
 
 
KUVIO 5. MODBUS TCP/IP-kokonaisuus      
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4 OHJELMISTOT 
 
 
4.1 OMRON Mobile Planner ja Mobile Robot Software Suite 
 
OMRON Mobile Planner-ohjelmiston kanssa pystytään muokkaamaan ja ohjaa-
maan OMRONin mobiilirobotteja tietokoneen kautta. Mobile Plannerin avulla 
pystytään muassa ohjaamaan mobiilirobottia, muokkaamaan asetuksia, luo-
maan ja muokkaamaan karttoja. (Omron Adept Technologies, Inc D, 2017, pp. 
12-13) 
 
Kartat luodaan skannaamalla ympäristö mobiilirobotin avulla. Kun kartta on val-
miiksi skannattu, sitä voidaan muokata. Alueita voidaan tehdä kielletyksi, alueita 
voidaan määritellä niin, että robotti suosii tiettyjä alueita ja yrittää välttää toisia, 
alueista voidaan tehdä yksisuuntaisia ja niin eteenpäin. Karttaan voidaan myös 
lisätä maaleja, kuvio 6:n tummanvihreät neliöt. (Omron Adept Technologies, Inc 
D, 2017, pp. 12-13,153-156)  
 
 
KUVIO 6. Kuvakaappaus Mobile Plannerista, jossa näkyy kartta ja monta eri 
maalia (Omron Adept Technologies, Inc D, 2017, p. 12) 
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Maaleihin voidaan lisätä eri tehtäviä kuvio 7:n Robot Tasks-valikoiman kautta. 
Tehtävä voi olla esimerkiksi ArbitraryServerSend, joka tarkoittaa, että robotti lä-
hettää viestin TCP/IP:n avulla, kun se saapuu maaliin. Liite 1:stä löytyy esimerk-
kejä ArbitaryServerSend ja WaitActive-tehtävien lisäämisestä maaleihin.  
 
 
KUVIO 7. Mobile Plannerin Robot Tasks-valikoima 
 
Mobile Planner on ainoastaan tietokoneohjelma, joka sallii käyttäjän muokkaa-
maan mobiilirobotin asetuksia. Mobiiliroboteissa on käynnissä myös ohjelmistot 
ARAM, MARC ja SetNetGo, jotka hoitavat kaikki robotin anturoinnit, ohjaukset 
ja kommunikoinnit Mobile Plannerissa asetettujen asetuksien mukaan. (Omron 
Adept Technologies, Inc D, 2017, pp. 12-14) 
 
Mobile Planner, ARAM, MARC ja SetNetGo ovat kaikki osaa OMRON:in Mobile 
Robot Software Suitea. Pakettiin kuuluu myös ARAMCentral, jota käyttää OM-
RON:in kehittämä ohjauskeskus Enterprise Manager. Kuvio 8 näyttää miten 
kaikki MRSS:n ohjelmat toimivat yhdessä. (Omron Adept Technologies, Inc D, 
2017, pp. 12-14) 
 
 
KUVIO 8. Mobile Robot Software-paketin eri ohjelmat ja niiden yhteistoiminta 
(Omron Adept Technologies, Inc D, 2017, p. 15) 
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4.2 TMflow 
  
TMflow on ohjelmisto, jonka avulla pystytään ohjelmoimaan TM–yhteistyörobot-
teja tietokoneen kautta. TMflow:ssa yhteistyörobotteja ohjelmoidaan graafisen 
vuokaaviomaisen rajapinnan avulla (Omron Corporation & Techman Robot inc 
F, 2018, pp. 20,28) 
 
Ohjelma käynnistyy start-noodista ja lähtee seuraamaan vuokaaviota. Kuvio 9:n 
ohjelman mukaan käsi liikkuu kohti pistettä P1, joka on edeltään määritelty 
(x,y,z,rx,ry,rz)-piste. (Omron Corporation & Techman Robot inc F, 2018, p. 30) 
 
 
KUVIO 9. Kuvakaappaus TMflow-ohjelmassa, jossa näkyy yksinkertainen oh-
jelma joka loppuu tyhjään if-lauseen (Omron Corporation & Techman Robot inc 
F, 2018, p. 152) 
 
If noodilla on kaksi eri tapausta. Jos ehto täyttyy, ohjelma jatkaa yhtä tietä, jos 
ehto ei täyty, ohjelma jatkaa toista. Ehdoiksi voi asettaa esimerkiksi muuttujia, 
tai IO-porttien lukemia. Gateway-noodi on if-noodi, jolle voi asettaa enemmän 
tapauksia, kuvio 10. (Omron Corporation & Techman Robot inc F, 2018, pp. 
109-111) 
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KUVIO 10. Gateway-noodi, jossa on 5 tapausta (Omron Corporation & 
Techman Robot inc F, 2018, p. 111) 
 
Jos yhteistyörobotilla on kamera, voidaan Vision-noodin avulla tunnistaa poimit-
tavia esineitä. Jotta Vision-noodi toimisi halutusti, on TMflow:ssa määriteltävä 
koordinaattisysteemi ja miltä poimittava esine näyttää. Kun ohjelma saapuu Vi-
sion-noodiin, robotti ottaa kuvan kameralla ja ohjelma etsii esinettä kuvasta. Jos 
esine löytyy, yhteistyörobotti asentaa itsensä etukäteen ohjelmoituun asentoon 
suhteessa esineeseen.(Omron Corporation & Techman Robot Inc I, 2018, p. 32) 
 
TMflow pystyy vastaanottamaan MODBUS TCP-viestejä, ja TMflow:in muuttujia 
pystytään sitomaan tiettyihin MODBUS-rekistereihin. Kun rekisteriin lähetetään 
ulkopuolinen write-komento, myös muuttujan arvo muuttuu. Set noodilla pysty-
tään muokkaamaan muuttujien arvoja ja tai analogisen/digitaalisen IO:n arvoja. 
(Omron Corporation & Techman Robot inc F, 2018, pp. 107,120-124) 
 
Network-noodilla yhteistyörobotti voi kommunikoida ulkopuoleisen laitteiden 
kanssa.  Kun ohjelma saapuu Network-noodiin, se joko lähettää tai vastaanot-
taa viestin määritetyltä laitteelta. (Techman Robot Inc G, 2019, pp. 149-150) 
  
TMflow:ssa on kaksi eri tilaa, manuaalitila ja automaattitila. Tila valitaan robotin 
ohjaussauvalla. Manuaalitilassa robotti odottaa, että käyttäjä painaa play-paini-
ketta joka noodin suoristumisen jälkeen, automaattitilassa robotti suorittaa ohjel-
man itsenäisesti. Jotta ohjelman sallii automaattitilaan, sitä on ensin ajettava 
kerran läpi manuaalitilassa.  (Techman Robot Inc G, 2019, pp. 46-48,53-54) 
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5 PROJEKTISSA KÄYTETYT LAITTEET 
 
 
Opinnäytetyössä on käytännössä käytössä neljä robottia, kaksi mobiilirobottia 
tyypiltään OMRON LD-90: LD-90A ja LD-90B, yksi yhteistyörobotti tyypiltään 
OMRON TM 5-900 ja yksi yhteistyörobotti tyypiltään Universal Robots UR10. 
TM 5 ja LD-90B ovat rakennettu yhteen PLC-turvalogiikan kanssa, ja muodosta-
vat mobiilimanipulaattorin, MOMA:n.  Lisäksi projektissa on käytössä Enterprise 
Manager – tietokonelaite.  
 
 
5.1 OMRON LD-90 
 
OMRON LD-90 on kuvio 11:n mukainen AMR-tyyppinen mobiilirobotti, jolla on 
90 kg lastikyky. LD-90:ssa on käynnissä MRSS-ohjelmat ARAM, MARC ja Set-
NetGo. LD-90:n asetuksia muokataan Mobile Plannerin avulla. LD-90 paikoittaa 
itsensä ensisijaisesti vertaamalla päälaserin skannauksia muistiin tallennettuihin 
karttoihin. Päälaserin avuksi LD-90 robotilla on myös gyroskooppi, edessä se-
kundaarilaseri ja puskurianturi, perässä kaksi ääniluotainta ja molemmissa pyö-
rissä Hall-anturit. Mobiilirobotti pystyy myös AGV-maisesti seuramaan lattiaan 
teipattuja magneettinauhoja. (Omron Adept Technologies E, 2017, pp. 9,10) 
 
 
 
KUVIO 11. OMRON LD-90 (Omron Corporation K, 2020) 
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LD-90:a pystyy ohjamaan Mobile Plannerin ulkopuolella pistokeviestinnän 
avulla. Jotta ohjaus onnistuisi, on yhdistettävä robotti langattomaan verkkoon ja 
ARCL-serveri luotava kuvio 12 mukaan. Kuvio 12 robottiin saadaan yhteys, jos 
luodaan TELNET-klientillä yhteys portti 7171 kautta, ja lähetetään salasana 
TAMK. 
 
 
KUVIO 12. ARCL-serverin luominen Mobile Plannerissa 
 
Kun salasana on hyväksytty, viestintäikkuna aukeaa ja LD-90:lle voidaan lähet-
tää ARCL:n mukaisia komentoja. ARCL (Advanced Robotics Command Langu-
age) on tekstipohjainen, komento ja vastaus -käyttökieli. Projektissa käytetyt 
ARCL-komennot löytyvät liite 2:sta. (Omron Adept Technologies, Inc. A, 2017, 
pp. 21-23) 
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 5.2 OMRON TM 5-900 
 
OMRON TM 5-900 on kuvio 13 mukainen yhteistyörobotti, jonka toimintasäde 
on 900 mm ja suurin hyötökuorma 4 kg. TM 5:ssä on TMflow-ohjelmisto, ja sen 
työkalupäässä on kamera ja RobotIQ-tarttuja. (OMRON Corporation J, 2020) 
 
 
 
 
KUVIO 13. OMRON TM 5 (OMRON Corporation J, 2020) 
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 5.3 MOMA 
 
Tässä opinnäytetyössä TM 5 on asennettu LD-90B:n päälle. Kyseinen viritelmä 
on mobiilimanipulaattori, eli MOMA (Omron Corporation C, 2020). MOMA on käy-
tännössä 4 eri laitteita rakennettu yhteen kuvio 14 mukaisesti. 
  
KUVIO 14. MOMA ja sitä muodostavat laitteet. 
 
Teoriassa MOMA toimii niin, että LD-90 ja TM 5 kommunikoivat toisiensa kanssa, 
käytännössä kommunikaatio robottien välillä tapahtuu PLC:n kautta (Virmanen, 
2020). Sivuanturit mittaavat korkeutta, niin että MOMA ei lähde ajamaan liian ma-
taliin paikkoihin. PLC-palikassa on myös sivulokero, johon kuuluu laittaa TM 5:en 
ohjaussauvan. Lokerossa on anturit, jotka tuntevat, jos lokero on kiinni tai auki. 
Jos lokero ei ole kiinni, niin LD-90B ei pysty liikkumaan.  
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TM 5 kommunikoi PLC:n kanssa taulukko 3:n MODBUS-tietotyyppien kautta. 
MOMAn toimesta ei löydy vielä virallista dokumentaatiota, mutta jos halutaan 
saada TM 5:en liikkumaan, niin voidaan tehdä seuraavasti (Virmanen, 2020): 
 
1. TMflow:ssa luodaan ohjelma, johon lisätään taulukko 3:n mukaiset muut-
tujat. Ohjelma laitetaan pyörimään automaattitilaan. 
2. TM5:en ohjaussauva laitetaan sivulokeroon, ja sivulokero laitetaan kiinni.   
3. PLC:n portti 61200 lähetetään ASCII-kooditettu numero, esimerkiksi ”1”.  
4. Jos LD-90B:tä ei ole pysäytetty, niin PLC pysäyttää LD-90B:n lähettämällä 
sille ARCL-muotoisen pysäytyskomennon. 
5. PLC:lle lähetetty numero ilmestyy TM 5:en input rekisteri 9020:n. 
6. TMflow:ssa tehty ohjelma lukee input rekisteri-arvon ja tekee sen perus-
teella liikkeen. 
7. Kun liike on valmis, TM 5 lähettää MODBUS-signaalinPLC:lle.  
8. PLC lähettää LD-90B:lle WaittaskCancel-ARCLkomennon, ja LD-90B 
pystyy taas liikkumaan.  
 
 
TAULUKKO 3. MODBUS-tietotyypit/muuttujat jonka kautta TM 5  ja PLC kommu-
nikoi toisiensa kanssa  (TM5:lle TMflow:ssa tehty ohjelma "Moma_v4_Vesa", 
2020) 
Tyyppi Muuttujan nimi Osoite 
Register Input preset_TCP_pos 7053 
Digital Output preset_JobDone 9000 
Digital Output preset_JobBusy 9001 
Digital Output preset_StartJob 9011 
Register Output preset_JobIndex 9020 
Digital Output preset_SafePosDone 9002 
Digital Output preset_HandShake 9003 
Digital Output preset_DrivetoSafePosCmd 9010 
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5.4 Universal Robots UR10 
 
Universal Robots UR10 on kuvio 15 mukainen yhteistyörobotti, jota voidaan oh-
jelmoida ohjelmointirajapinnan PolyScopen avulla. Robotti pystyy myös kommu-
nikoimaan ulkopuoleisten laitteiden kanssa I/O:n ja/tai Ethernet-portin kautta. 
Tässä projektissa UR10:n työkalupäähän on asetettu RobotIQ-tarttuja, jota oh-
jataan DI/O 8-9 ja/tai AI 2-3 avulla.  (Universal Robots E, 2015, pp. ix,I-28,I-31) 
 
 
KUVIO 15. Universal Robots UR10 (Universal Robots B, n.d., p. muokattu) 
 
 
Ulkopuoleinen ohjaus 
UR10 pystyy avaamaan TCP/IP-yhteyden portti 30002 kautta. Yhteys pysyy 
auki niin kauan kuin yhdistävä kone ei sitä sulje. UR10:lle voi lähetellä pistoke-
viestintä-menetelmällä komentoja. Projektissa käytetyt komennot löytyvät liite 
3:sta.  Viestien loppuun on lisättävä rivinvaihtokomento ”\n”. (Universal Robots 
D, 2018, p. 3) 
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Kun TCP-yhteys on auki, UR10 lähettää koko ajan takaisin dataa Matlab-mou-
dossa taajuudella 125 Hz (Skovsgaard, n.d.). Vastaanotettu data on tulkittava 
liite 4:n mukaan. Taulukko 4 näyttää otteen liite 4:stä.   
 
Jos halutaan tietää UR10:n tarttujan koordinaatit, on muunnettava vastaanote-
tun viestin bitit numero 587-635 float64:i. Ensimmäiset 8 bittiä kertovat x-koordi-
naatin, seuraavat 8 bittiä kertovat y-koordinaatin ja niin eteenpäin. (Nielsen, 
2020) 
 
TAULUKKO 4. Osa UR10:n lähettämistä tavuista. (Nielsen, 2020) 
 
 
  
Tyyppi Koko tavuissa Ensimmäisen tavunsijain viestissä Sisällys
int 4 0 Viestin pituus tavuissa
float64 8 3 Ohjaimen käynnissäoloaika
float64 48 11 Tavoite nivlasennot
float64 48 59 Tavoite nivelnopeudet
….. ….. ….. …..
float64 48 587
Karteesiset koordinaatit  (X,Y,Z, Rx, Ry, Rz)
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5.5 OMRON Enterprise Manager  
 
Enterprise Manager on kuvio 16 mukainen tietokonelaite, jonka avulla pystytään 
ohjaamaan samanaikaisesti jopa 100 mobiilirobottia. Enterprise Managerissa on 
käynnissä ARAMCentral, joka määrittelee asetukset, kartat, liikennevalvonnan 
ja töiden jakamisen kaikkien Enterprise Manageriin yhdistettyjen robottien vä-
lillä. (Omron Adept Technologies, Inc D, 2017, p. 14) 
 
Kun LD-90 yhdistetään Enterprise Manageriin, niin MRSS-ohjelmat korvaavat 
mobiilirobotin lokaalit parametrit globaaleilla laivastoparametreillä. Enterprise 
Managerissa on esimerkiksi yksi keskeinen kartta. Kun Enterprise Managerin 
karttaa päivitetään, jokaisen yhdistetyn mobiilirobotin kartta päivittyy automaatti-
sesti. (Omron Corporation B, 2018, p. 52) 
 
 
 
KUVIO 16. OMRON Enterprise Manager 2100 (Omron Corporation B, 2018, p. 
1) 
 
Jos Enterprise Managerin kartassa on olemassa maaleja, joihin eivät kaikki 
Enterprise Manageriin yhdistetyt mobiilirobotit saa ajaa, niin on määriteltävä 
tunnisteen niille roboteille, jotka saavat käydä maalissa. Tunnisteet määritellään 
robottien asetuksien alla olevasta parametristä ”Custom Enterprise Queuing 
Tasks”, kuvio 17 mukaan. (Virmanen, 2020) 
 
 
KUVIO 17. Custom Enterprise Queing task-parametrit 
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Jos esimerkiksi on olemassa maali, jonne ainoastaan halutaan LD-90A:n 
ajaavan, niin LD-90A:n asetuksissa on lisättävä Custom Task, jonka nimi on 
esimerkiksi LD90A. Tämän jälkeen ”LD90A” ilmestyy tehtävänä Enterprise 
Managerin Robot Tasks-valikkoon (Kuvio 7). Tehtävä ”LD90A” lisätään siihen 
maaliin, johon halutaan että ainoastaan LD-90A ajaa. Tämän jälkeen ainoa 
mobiilirobotti joka voi ajaa maaliin on LD-90A, koska se on ainoa robotti joka 
pystyy suorittamaan tehtävä ”LD90A”:n  (Virmanen, 2020) 
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6 ROBOTTIEN ULKOPUOLEINEN OHJAUS 
 
 
Ennen kuin kokonaisprosessin ohjausta rakentaa, on määritettävä, miten robot-
tien kanssa tulee kommunikoida. Kun robotit halutaan suorittamaan tehtäviä, 
niille on lähetettävä käskyjä. Kun robotit ovat suorittaneet tehtävänsä, ne lähet-
tävät kuittauksen, jotta prosessia pystytään jatkamaan. 
 
 
6.1.1 LD-90:ien ohjaus 
 
Jotta LD-90:t sataisiin liikkumaan haluttuihin paikkoihin, on skannattava halutut 
alueet Mobile Plannerin avulla. Kun alueet ovat skannattu ja muokattu, on lisät-
tävä maaleja niihin kohtiin, joihin LD-90:ien tulee ajaa. LD-90:ille lähetetään 
ARCL-liikkumiskäskyjä (kuvio 18). Kun robotit lähettävät takaisin, että he ovat 
saapuneet haluttuihin maaleihiin, ohjauskeskus tietää, että mobiilirobotit ovat 
suorittaneet käskyt.  
 
      
 
KUVIO 18. Kommunikaatio LD-90:ien kanssa 
 
 
6.1.2 TM 5:en ohjaus 
 
TMflow:ssa on tehtävä ohjelma, johon sisältyy kaikki TM5:en halutut liikkumis-
kuviot/tehtävät. Esimerkkiohjelmat löytyvät liite 5:stä ja liite 6:sta. TMflow:ssa on 
lisättävä taulukko 4:n mukaiset muuttujat, jotta kommunikaatio PLC:n kanssa 
toimii. 
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TMflow-ohjelmaan lisätään kuvio 19 mukainen gateway-noodi, jonka ehto ver-
tailee JobID-muuttujaa eri arvoihin. Jokaiselle robotin tehtävälle tulee olla oma 
arvo. Jos JobID on 1, niin TM 5 tekee tehtävä 1:en, jos JobID on 2, niin TM 5 te-
kee tehtävä 2:en ja niin eteenpäin. Lisätään myös yksi tapaus, BacktoGateway 
joka vie takaisin jos JobID:n arvolle ei löydy vastaavaa työtä.  Kun TM 5 halu-
taan liikkuvan, lähetetään PLC:n portti 61200 ASCII-kooditettu merkkijono siitä 
työnumerosta, jota halutaan TM 5:en tekevän.  
  
 
KUIVO 19. Gateway-noodi JobSelection  
 
 
Kun TM 5 on tehnyt työnsä, on saatava kuittaus. Jos laite, joka lähetti liikkumis-
käskyn on LD-90B, eli mobiilirobotti joka on osaa MOMAa, niin LD-90B saa au-
tomaattisesti kuittauksen PLC:n lähettämällä WaittaskCancel-ARCLkomennon 
kautta.  
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Jos laite, joka haluaa kuittauksen ei ole LD-90B, on tehtävä toisin. Tässä este-
tään kaksi tapaa: 
 
1. Luetaan preset_jobdone-muuttujan arvoa. Jokaisen työn jälkeen TMflow 
asettaa preset_jobdone-muuttujan todeksi, niin että PLC-turvalogiikka saa tie-
don siitä, että työ on valmis ja TM 5 ei enää liiku. preset_jobdone-muuttuja on 
sidottu yhteen TM 5:en DO-portteihin, joka taas on sidottu MODBUS-coiliin, 
jonka osoite on 9000. MODBUS-TCP kommunikoinnin avulla luetaan coili 
9000:n arvoa, ja kun coilin arvo on 1, niin tiedetään, että tehtävä on suoritettu. 
 
 
2. Jokaisen tehtävän jälkeen voidaan lisätä Network-noodin, joka lähettää vies-
tin. Ratkaisu vaati sen, että kuittaushaluava laite luo palvelimen joka kuuntelee 
viestejä TM 5:lta.  
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6.1.3 UR10:n ohjaus 
 
UR10:lle lähetetään liite 3:n mukaisia komentoja. Kun UR10:lle lähetetään esi-
merkiksi movel()-komento, niin kuittausta voidaan saada kolmella eri tavalla: 
 
1. Oletetaan että prosessi on niin stabiili, että UR10 varmasti tekee liikkeen tie-
tyn ajan sisällä. Lähetetään UR10:lle komento, odotetaan x sekuntia ja olete-
taan että liike on valmis. 
 
2. Lähetetään komento, odotetaan x sekuntia, lähetetään get_ac-
tual_tcp_pose()-komento ja saadaan koordinaattivektori, verrataan sitä movel()-
koordinaatteihin, jos koordinaatit ovat samoja, niin liike on valmis.  
 
3. Lähetetään komento, muunnetaan UR10:n lähettämiä koordinaattitavuja (liite 
4), verrataan niitä movel()-koordinaatteihin, jos koordinaatit ovat  samoja, niin 
liike on valmis (kuvio 20).  
 
KUVIO 20. UR10:lle lähetetään movel()-komento ja vastaanotettuja bittejä 
muunnetaan ja verrataan movel()-parametreihin.  
33 
 
7 ESIMERKKIPROSESSI JA RATKAUISUT 
 
 
7.1 Esimerkkiprosessi 
 
Jotta pystyttäisiin rakentamaan erilaisia ratkaisuja, joilla OMRON-robotit saatai-
siin integroitua FieldLab-ympäristöön, on luotava teoreettinen esimerkkipro-
sessi. Esimerkkiprosessi on seuraava: 
 
1. MOMA lähtee kuvio 21:n A-paikkaan hakemaan esinettä. 
2. TM 5 poimii esineen pöydältä. 
3. MOMA lähtee paikkaan B. 
4. UR10 asentaa tarttujansa niin, että TM 5 pystyy ojentamaan sille esineen. 
5. TM 5 ojentaa esineen UR10:lle. 
6. MOMA menee standby-tilaan. 
7. UR10 pyörittelee esinettä 
8. LD-90A lähtee paikkaan B hakemaan esinettä. 
9. UR-10 pudottaa esineen LD-90A:n päällä olevaan koriin. 
10. LD-90A lähtee paikka C:n, jossa oletetaan, että ihminen poimii esineen ko-
rista 
11.  LD-90A menee standby-tilaan.  
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KUVIO 21. Esimerkkiprosessin kartta  
 
Luodaan kaksi eri vaihtoehtoa prosessin ohjaamiseen. Ensimmäisessä vaihto-
ehdossa käytetään Visual Studiossa luotua C#-applikaatiota ohjauskeskuksena, 
toisessa vaihtoehdossa käytetään Enterprise Manageria ja tietokonetta, jossa 
on TELNET-klientti. Kaikki laitteet ovat kytketty samaan tukiasemaan ja niiden 
IP-osoitteet opinnäytetyön teon aikana ovat taulukko 5:n mukaisia.  
 
TAULUKKO 5. Laitteiden IP-osoitteet 
Laite IP-osoite 
Enterprise Manager 192.168.250.150 
LD-90A 192.168.250.151 
LD-90B 192.168.250.152 
PLC 192.168.250.153 
TM 5 192.168.250.154 
UR10 192.168.250.97  
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7.2 Visual Studiossa rakennettu C#-applikaatio ohjauskeskuksena 
 
Ensimmäisessä vaihtoehdossa koodataan Visual Studiossa C#-applikaatio, joka 
ohjaa prosessia. LD-90A ja LD-90B:n karttoja muokataan Mobile Plannerissa 
kuvio 22 mukaisesti. TM 5:een luodaan liite 5:n mukainen ohjelma, jossa Gate-
way-noodissa on kolme eri työtä: 
1. Kappaleen poimiminen 
2. Kappaleen ojentaminen UR10:lle 
3. Kappaleen päästäminen, kun UR10 on siihen tarttunut.  
 
Kun jokainen työ on valmis, niin TM 5 lähettää takaisin viestejä ohjauskeskuk-
selle Network-noodin avulla. UR10:n lähettämästä Matlab-datasta muunnetaan 
tarvittavat tavut ja tarkistetaan että liike on suoritettu. 
 
 
KUVIO 22. Mobile Plannerilla luodut kartat LD-90A:lle ja LD-90B:lle 
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Robotin nimi, IP-osoite, portti, salasana ja hätäseiskomento voitaisiin syöttää 
esimerkiksi kuvio 23 mukaisesti. Applikaatio tarvitsee myös tietää, jos kommuni-
kaatioikkuna pysyy auki, niin kuin LD-90- ja UR10-robottien kanssa, vai jos ro-
botti sulkee kommunikaatioikkunan heti sen jälkeen, kun se on vastaanottanut 
viestin, niin kuin PLC ja TMflow:in Network-noodi tekee.  
 
 
KUVIO 23. Esimerkki siitä miten robotin tiedot voisi syöttää applikaatioon 
 
Jokaisella laitteella on omat fyysiset hätäseispainikkeet, mutta ohjauskeskuksen 
kautta tulee myös olla mahdollisuus seisauttaa robotit hätäseispainikkeen 
kautta. Kun ohjauskeskuksen hätäseispainiketta painetaan, tulee lähettää tau-
lukko 6:n mukaiset komennot. 
 
TAULUKKO 6. Robottien hätäseiskomennot 
Robotti Hätäseiskomento 
UR10 stopj(1)\n 
LD-90 A stop\n 
LD-90 B ja TM 5 stop\n 
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Applikaatio voisi näyttää kuvio 24 mukaiselta: 
 
1. Painike, joka uusii robottilistat (7 ja 8) sen jälkeen, kun robottien asetuk-
sia on muokattu. 
2. Painike, joka näyttää viime ajokerran kaikki lähetetyt ja vastaanotetut 
viestit, ja ajankohta milloin ne lähetettiin, vianmäärittelyn helpottamiseksi. 
3. Painike, joka lisää rivin rivi 16 alapuolelle. 
4. Painike, joka käynnistää prosessin.  
5. Painike, joka pysäyttää prossin sen jälkeen, kun meneillään oleva teh-
tävä on suoritettu. 
6. Ensimmäinen viesti, joka lähetetään, kun Excecute-painiketta painetaan. 
7. Robotti, jolle viesti 6 lähetetään. 
8. Robotti, jolta odotetaan viestiä sen jälkeen kuin viesti 6 on lähetetty 
9. Viesti, jota odotetaan robotti 8:lta. 
10.  Painike, joka avaa Additional settings-ikkunan 
11.  Hätäseispainikkeet koko prosessille tai yksittäisille roboteille. 
 
 KUVIO 24. Esimerkkiapplikaation pääikkuna   
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Additional settings-painikkeen (10) avaama ikkuna tulisi sisältää kuvio 25 mu-
kaiset vaihtoehdot: 
1. Miten vastaanotetut tavut muunnetaan 
2. Jos muunnetaan vastaanotetut tavut float64:i, mitkä tavut halutaan 
muuntaa. 
3. Jos halutaan esimerkiksi UR10:n koordinaatteja, 8-tavunen float64 ei tule 
olemaan täsmälleen sama kuin se mitä halutaan. Jonkinlainen toleranssi 
on määriteltävä. 
4. Jos halutaan että applikaatio odottaa enne kuin seuraava komento lähe-
tetään.  
5. Painike, joka vahvistaa valinnat.  
 
 
 KUVIO 25. Additional settings-ikkuna   
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Jotta esimerkkiprosessin saataisiin suoritettua, applikaation tulisi lähettämään ja 
vastaanottamaan taulukko 7:n mukaiset viestit.  
 
TAULUKKO 7. Lähetettävät ja vastaanotettavat viestit.  
 
 
Kuvio 26 näyttää, miltä applikaatio voisi näyttää, kun prosessi on käynnissä. Va-
semmassa ylänurkassa on prosessin statusindikaattori, joka näyttää missä vai-
heessa prosessi on. Jokaisen tehtävän suorituksen jälkeen ilmestyy aikaleima, 
joka ilmaisee milloin tehtävä suoritettiin.  
 
 
KUVIO 26. Applikaatio kun esimerkkiprosessi on käynnissä.  
 
 
 
  
Vaihe Vastaanottaja/Lähettäjä Ohjauskeskus lähettää Ohjauskeskus vastaanottaa1 MOMA lähtee hakemaan esinettä LD90B/LD90B goto goal1\n Arrived at Goal12 TM5 tartuu esineen kiinni PLC/TM5 1 1 done3 MOMA lähtee UR10:lle LD90B/LD90B goto goal2\n Arrived at Goal2
4 UR10 käsi siirty paikkaan,josta se voi ottaa vastaan esineen UR10/UR10 movel(x1,y1,z1,rx1,ry1,rz1)\n Matlab-data joka vahvistaa että käsky on tehty
5 TM5 siirtää esineen niin, ettäUR10 saa esineestä kiinni PLC/TM5 2 2 done6 UR10 tarttuja tartuu esineen UR10/UR10 set_digital_out(n1, b1)\n Matlab-data joka vahvistaa että käsky on tehty7 TM5 päästää esineen PLC/TM5 3 3 done8 MOMA lähtee telakalle LD90B/LD90B goto standby1\n Arrived at Standby19 UR10 pyörittele kappaletta UR10/UR10 movel(x2,y2,z2,rx2,ry2,rz2)\n Matlab-data joka vahvistaa että käsky on tehty
10 UR10 asentaa esineen niinettä se on goal2 yläpuolella UR10/UR10 movel(x3,y3,z3,rx3,ry3,rz3)\n Matlab-data joka vahvistaa että käsky on tehty11 LD90A lähtee hakemaan esinettä LD90A/LD90A goto goal2\n Arrived at Goal2
12 UR10 pudottaa esineen LD90A:n päällä olevaan koriin UR10/UR10 set_digital_out(n2,b2) Matlab-data joka vahvistaa että käsky on tehty13 LD90A vie esineen Goal3:n LD90A/LD90A goto goal3\n Arrived at Goal3
14 LD90A lähtee telakalle LD90A/LD90A goto standby2\n Arrived at Standby2
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7.3 Enterprise Manager ja TELNET-klientti ohjauskeskuksena 
 
Toisessa vaihtoehdossa käytetään OMRONin Enterprise Manageria ja tietoko-
netta, jossa on TELNET-klientti. LD-90:t yhdistetään Enterprise Manageriin Mo-
bile Plannerin avulla mobiilirobottien asetuksien kautta. Kuvio 27 näyttää miten 
LD-90A:n asetuksia tulee muokata, niin että se saadaan yhdistettyä Enterprise 
Manageriin. 
 
 
KUVIO 27. LD-90A:n yhdistäminen Enterprise Manageriin 
 
Mobile Plannerilla luodaan Enterprise Managerissa ARCL-serveri kuvio 28 mu-
kaan. 
 
 
KUVIO 28. Enterprise Managerin ARCL-serverin luominen.  
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TM 5:lle luodaan liite 6:n mukainen ohjelma, jossa on kolme eri vaihtoehtoa: 
1. Kappaleen poimiminen 
2. Kappaleen ojentaminen UR10:lle 
3. Kappaleen päästäminen, kun UR10 on siihen tarttunut. 
 
LD-90A:n ja LD-90B:n asetuksissa lisätään kuillekin robotille oma Custom En-
terprise Queuing Task kuvio 17 mukaisella menetelmällä. LD-90A:lle lisätään 
custom task ”LD90A” ja LD-90B:lle (MOMAlle) lisätään custom task ”LD90B”.  
 
Enterprise Managerin karttaan luodaan kuvio 29 mukainen kartta ja maalit. 
 
 
KUVIO 29. Enterprise Manageriin luotu kartta.  
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Enterprise Managerin maaleja muokataan Mobile Plannerissa Build-välilehden 
alla olemista valikoimista kuvio 30 mukaan.  
    
 
KUVIO 30. Enterprise Managerin Build-välilehti 
 
Maaleihin lisätään taulukko 8:n mukaiset tehtävät Robot Tasks-valikoimasta. 
waitActive()-tehtävän aikaparametri t on määriteltävä joka tehtävälle niin, että 
edellisoleva tehtävä varmasti ehtii valmistua ajan sisällä.  
 
TAULUKKO 8. Enterprise Managerissa muokatut maalit.  
  
Maali after this goal - komennot Selitys
Goal1 LD90B Ainoastaan LD90B voi ajaa maalillearbitaryServerSend(192.168.250.4,61200,1) TM5 lähtee suorittamaan tehtävä 1:tä
waitActive(forever,5,Waiting,False,,True)
LD90B odottaa PLC:n lähettämää valmis-signaalia
Goal2 LD90B Ainoastaan LD90B voi ajaa maalille
arbitaryServerSend(192.168.250.97,30002,movel(x1,y1,z1,rx1,ry1,rz1)\n) UR10 lähtee asentamaan tarttujan niin että se voi vastaanottaa esineenwaitActive(time,t,Waiting,False,,True) LD90B odottaa UR10:n liikkumistaarbitaryServerSend(192.168.250.4,61200,2) TM5 lähtee suorittamaan tehtävä 2:ta
waitActive(forever,5,Waiting,False,,True) LD90B odottaa PLC:n lähettämää valmis-signaaliaarbitaryServerSend(192.168.250.97,30002,set_digital_out(n1, b1)\n) UR10 avaa tarttujansawaitActive(time,t,Waiting,False,,True) LD90B odottaa UR10:n tarttujan avamistaarbitaryServerSend(192.168.250.4,61200,3) TM5 lähtee suorittamaan tehtävä 3:a
waitActive(forever,5,Waiting,False,,True) LD90B odottaa PLC:n lähettämää valmis-signaaliaarbitaryServerSend(192.168.250.97,30002,movel(x2,y2,z2,rx2,ry2,rz2)\n) UR10 lähtee pyörittelemään esinettä
Goal3 LD90A Ainoastaan LD90A voi ajaa maalille
Goal4 LD90A Ainoastaan LD90A voi ajaa maalille
arbitaryServerSend(192.168.250.97,30002,movel(x3,y3,z3,rx3,ry3,rz3)\n) UR10 lähtee asentamaan esineen niin että se on goal4:n yläpuolellawaitActive(time,t,Waiting,False,,True) LD90A odottaa UR10:n liikkumista
arbitaryServerSend(192.168.250.97,30002,set_digital_out(n2, b2)\n) UR10 pudottaa esineen LD90A:n päällä olevaan koriinwaitActive(time,t,Waiting,False,,True) LD90A odottaa kappaleen pudottamista
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Kun maalit ovat muokattu, yhdistetään TELNET-klientti Enterprise Manageriin ja 
lähetetään sille kuvio 28:ssa määritetty salasana. Sen jälkeen lähetetään Enter-
prise Managerille liite 2:n mukainen ARCL-komento: 
 
queuemulti 4 1 Goal1 pickup Goal2 dropoff Goal4 pickup Goal3 dropoff 
 
LD-90B, eli MOMA, lähtee ajamaan ensimmäiselle maalille, koska se on ainoa 
mobiiliroboteista, joka pystyy suorittamaan tehtävä ”LD90B”:n. Kun MOMA saa-
puu Goal1:een, niin se suorittaa taulukko 8:ssa määritetyt tehtävät. Sen jälkeen 
LD-90B ajaa Goal2:lle, ja suorittaa Goal2:n tehtävät.  
 
Kun MOMA on suorittanut Goal2:n tehtävät, niin Enterprise Manager lähettää 
LD-90A:n ajamaan Goal4:lle, koska se on ainoa mobiilirobotti, joka pystyy suo-
rittamaan tehtävä ”LD90A”:n. Kun LD-90A on suurottanut Goal4:n tehtävät, niin 
Enterprise Manager lähettää sen ajamaan Goal3:lle. Kun LD-90A saapuu 
Goal3:lle, niin prosessi on suoritettu.  
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8 POHDINTA 
 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia tapoja, joilla saataisiin integroitua Tampe-
reen Ammattikorkeakoulun uudet OMRON-robotit olemassa olevaan robottilai-
vastoon. Alkuun pääsy oli haastava, koska tekijällä ei ollut lainkaan kokemusta 
työssä käytetyistä kommunikaatiomenetelmistä tai ohjelmistoista. Puutteellinen 
dokumentointi robottien toiminnoista aiheutti vaikeuksia, mutta onneksi OMRO-
Nin suomalainen toimisto vastasi nopeasti esitettyihin kysymyksiin. 
 
Ensimmäinen suunnitelma oli, että tekijä ainoastaan olisi luonut toimivan C#-ap-
plikaation, jolla olisi pystynyt ohjaamaan robotteja. Koska kampukselle pääsy oli 
rajoitettu Koronaviruksen takia, applikaation kehittely jäi kesken ja työ muuttui 
teoreettiseksi. Tekijä lisäsi silloin Enterprise Manager-vaihtoehdon robottien oh-
jaamiseen, jotta työtä pystyisi tulevaisuudessa hyödyntämään.  
 
Lopputuloksena oli kaksi vaihtoehtoa, joilla prosessia pystyisi ohjaamaan. En-
simmäinen vaihtoehto oli C#-applikaatio, joka pystyisi ohjaamaan montaa eri ro-
bottityyppiä, mutta joka olisi erittäin hankala ja aikaavievä koodata. Vaihtoehto 
soveltuisi parhaiten silloin, kun prosessiin tulisi mobiilirobottien lisäksi muiden 
valmistajien robotteja. Ainoastaan opinnäytetyössä esitetyn prosessin ohjaami-
nen olisi ehkä vähän liian yksinkertainen C#-applikaatiolle.  
 
Toinen vaihtoehto hyödyntäisi Enterprise Manageria, ja olisi erittäin helppo 
luoda, mutta vaikea soveltaa muille roboteille kuin OMRONin mobiiliroboteille. 
Enterprise Manager-vaihtoehto olisi ehkä oli ollut paras sopeutunut ohjaamaan 
esimerkkiprosessia, mutta ei kuitenkaan ihanteellinen, koska UR10:n suorituk-
sia ei olisi pystynyt vahvistamaan. Vaihtoehto sopisi parhaiten silloin, kun pro-
sessissa ainoastaan olisi tarve ohjata OMRONin robotteja.  
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Kun OMRON-robotit tulevaisuudessa otetaan käyttöön, tekijä suosittelee, että 
OMRONin robotteja ohjataan Enterprise Managerin kautta. Enterprise Manage-
ria tulee muokata kappale 7.3 mukaisesti, ja kun mobiilirobotit halutaan liikku-
maan, niille voidaan lähettää joko queuepickup, queuepickupdropoff tai 
queuemulti-ARCL-komentoja. Jos kokonaisprosessissa on muiden valmistajien 
robotteja, niin niille on luotava ohjaus jonkun muun menetelmän kautta.  
 
46 
 
9 LÄHTEET 
 
 
International Federation of Robotics. (2018). Demystifying Collaborative 
Industrial Robots. Frankfurt, Germany: International. Haettu 03. 04 2020 
osoitteesta 
https://ifr.org/downloads/papers/IFR_Demystifying_Collaborative_Robots
.pdf 
Simply Modbus. (2019). Modbus TCP/IP. Haettu 25. 03 2020 osoitteesta Simply 
Modbus: http://www.simplymodbus.ca/TCP.htm 
Avast Software s.r.o. (2019). What is TCP/IP and How Does it Work? Haettu 07. 
05 2020 osoitteesta https://www.avast.com/c-what-is-tcp-ip 
Consortium on Cognitive Science Instruction. (ei pvm). Kinds of Robots. Haettu 
10. 04 2020 osoitteesta Consortium on Cognitive Science Instruction: 
http://www.mind.ilstu.edu/curriculum/medical_robotics/kinds_of_robots.p
hp 
Fernhill Software Ltd. (ei pvm). Modbus Protocol. Haettu 04. 04 2020 osoitteesta 
Fernhill Software: 
https://www.fernhillsoftware.com/help/drivers/modbus/modbus-
protocol.html 
FLEXIFF CONSORTIUM. (ei pvm). New concepts in intralogistics. Haettu 18. 04 
2020 osoitteesta Flexiff: 
http://www.flexiff.at/static/mobilemanipulation.html 
Information Sciences Institute. (1981). Transmission control protocol darpa 
internet program protocol specification. University of Southern California, 
Information Sciences Institute, Marina del Rey, California. Haettu 31. 03 
2020 osoitteesta https://tools.ietf.org/pdf/rfc793.pdf 
IPC2U. (ei pvm). Detailed description of the Modbus TCP protocol with command 
examples. Haettu 06. 05 2020 osoitteesta IPC2U Corporation Web site: 
https://ipc2u.com/articles/knowledge-base/detailed-description-of-the-
modbus-tcp-protocol-with-command-examples/ 
LiveCode Ltd. (21. 12 2017). How to communicate with other applications using 
sockets. Haettu 31. 03 2020 osoitteesta LiveCode: 
http://lessons.livecode.com/m/4071/l/12924-how-to-communicate-with-
other-applications-using-sockets 
47 
 
Mobile Industrial Robots A/S. (18. 04 2020). AGV vs. AMR - What's the 
Difference? Noudettu osoitteesta https://www.mobile-industrial-
robots.com/: https://www.mobile-industrial-robots.com/en/insights/get-
started-with-amrs/agv-vs-amr-whats-the-difference/ 
Modbus Organization. (24. 10 2006). Haettu 31. 03 2020 osoitteesta The Modbus 
Organization: 
http://www.modbus.org/docs/Modbus_Messaging_Implementation_Guid
e_V1_0b.pdf 
Networks, E. (ei pvm). Teletype Network Protocol (Telnet). Haettu 08. 05 2020 
osoitteesta https://www.extrahop.com/resources/protocols/telnet/ 
Nielsen, P. L. (15. 04 2020). Haettu 18. 04 2020 osoitteesta Universal Robots 
Support: https://www.universal-robots.com/articles/ur-articles/remote-
control-via-tcpip/ 
Omron Adept Technologies E. (01 2017). Omron Corporation Web site. Haettu 
31. 03 2020 osoitteesta 
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v1/i611_mobile_robots_oe
m_-_ld_platform_users_manual_en.pdf 
Omron Adept Technologies, Inc D. (01 2017). Haettu 31. 03 2020 osoitteesta 
Omron Corporation Web site: 
https://assets.omron.com/m/0c55a28223f13734/original/Mobile-Robot-
Software-Suite-User-s-Guide.pdf 
Omron Adept Technologies, Inc. A. (19. 01 2017). Haettu 01. 04 2019 osoitteesta 
Omron Corporation Web site: 
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v3/i617_advanced_robotic
s_command_language_reference_manual_en.pdf 
Omron Corporation & Techman Robot inc F. (10 2018). Omron Corporation Web 
site. Haettu 31. 03 2020 osoitteesta assets.omron.eu: 
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v1/tm_flow_software_man
ual_installation_manual_en.pdf 
Omron Corporation & Techman Robot Inc I. (10 2018). Software Manual 
TMvision. Haettu 11. 04 2020 osoitteesta 
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v1/tm_vision_software_m
anual_installation_manual_en.pdf 
Omron Corporation B. (2018). Haettu 11. 04 2020 osoitteesta Omron Corporation 
Web site: 
48 
 
https://assets.omron.com/m/69c1134242668d6d/original/Enterprise-
Manager-2100-User-Manual.pdf 
Omron Corporation C. (2020). LD-250. Haettu 16. 04 2020 osoitteesta OMRON: 
https://industrial.omron.fi/fi/products/ld-250 
Omron Corporation H. (2020). Products: collaborative robots. Haettu 25. 03 2020 
osoitteesta https://industrial.omron.fi/fi/products/collaborative-robots 
OMRON Corporation J. (27. 01 2020). TM Series. Haettu 18. 04 2020 osoitteesta 
http://www.ia.omron.com/products/family/3739/specification.html 
Omron Corporation K. (2020). Products: LD60/90. Haettu 25. 03 2020 osoitteesta 
Omron Corporation Web site: https://industrial.omron.fi/fi/products/ld-60-
90 
Owen-Hill, A. (20. 06 2017). How to Choose Between Analog and Digital I/O. 
(Robotiq) Haettu 04. 04 2020 osoitteesta Robotiq company blog: 
https://blog.robotiq.com/how-to-choose-between-analog-and-digital-i/o 
Oxford University Press. (2020). Definition of robot noun. Haettu 10. 04 2020 
osoitteesta Oxford Learner's Dictionaries: 
https://www.oxfordlearnersdictionaries.com/definition/english/robot?q=ro
bot 
Skovsgaard, L. (ei pvm). Testing TCP connection Host to UR. Haettu 02. 04 2020 
osoitteesta Zacobria: https://www.zacobria.com/universal-robots-
knowledge-base-tech-support-forum-hints-tips/knowledge-base/testing-
tcp-connection-host-to-ur/ 
Techman Robot Inc G. (12 2019). Omron Corporation Web site. Haettu 06. 04 
2020 osoitteesta 
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v6/i626_tm_flow_software
_installation_manual_en.pdf 
TM5:lle TMflow:ssa tehty ohjelma "Moma_v4_Vesa". (02 2020). 
Universal Robots A/S A. (2020). Ethernet socket communication via URScript - 
15678. Haettu 25. 03 2020 osoitteesta Universal Robots support: 
https://www.universal-robots.com/how-tos-and-faqs/how-to/ur-how-
tos/ethernet-socket-communication-via-urscript-15678/ 
Universal Robots B. (ei pvm). RG2 Gripper. Haettu 18. 04 2020 osoitteesta 
Universal Robots: https://www.universal-robots.com/plus/urplus-
components/handling-grippers/rg2-gripper/ 
49 
 
Universal Robots D. (12. 04 2018). The URScript Programming Language. 
Noudettu osoitteesta 
http://www.me.umn.edu/courses/me5286/robotlab/Resources/URScript_
manual_en_3.1.pdf 
Universal Robots E. (2015). Haettu 11. 04 2020 osoitteesta MIT's Center for Bits 
and Atoms Web site: 
http://fab.cba.mit.edu/content/tools/universal_robot_arms/ur10_user_ma
nual_en_global.pdf 
White, J. (09. 08 1971). A User TELNET Description of an Initial Implementation. 
Haettu 08. 05 2020 osoitteesta https://www.ietf.org/rfc/rfc0206.txt 
Virmanen, V. (15. 04 2020). Field Application Engineer. Sähköpostiviesti. 
 
 
50 
 
LIITTEET 
Liite 1. ArbitraryServerSend:in ja WaitActiven:n parametrit 
 
KUVIO 1. ArbitraryServerSend-komento, jossa ”2” lähetetään IP-osoitteeseen 
192.168.250.4 portti 61200 
 
 
KUVIO 2. WaitActive-komento, jossa robotti odottaa niin kauan kuin sille lähete-
tään toinen käsky. 
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KUVIO 3. Maali, johon on lisätty ArbitraryServerSend- ja WaitActive-komennot. 
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Liite 2. ARCL-komentoesimerkkejä 
 
dock 
Komento lähetetään suoraan robotille.  
Lähettää robotin telakalle 
(Omron Adept Technologies, Inc. A, 2017, p. 81) 
 
goto goalname 
Komento lähetetään suoraan robotille. 
goalname = maali, jonne robotin halutaan ajamaan.  
Lähettää robotin nimetylle maalille. Robotti lähettää takaisin 
1. Going to goalname 
2. Arrived at goal x tai Failed at going to goalname 
 
stop 
Komento lähetetään suoraan robotille. 
Pysäyttää robotin. Robotti lähettää takaisin: 
1. Interrupted: ”tehtävän nimi” 
2. Stopping  
3. Stopped 
(Omron Adept Technologies, Inc. A, 2017, p. 242) 
 
queuePickup [priority or "default"] [jobId] 
Komento lähetetään Enterprise Managerille. 
 goalName = maali, jonne robotin halutaan ajamaan.   
priortity = valinnainen parametri, joka osoittaa työn prioriteetin. Jos Enterprise 
Managerille tulee monta samanaikaista käskyä, niin työt suoritetaan tärkeysjär-
jestyksessä  
 
jobId = valinnainen parametri, joka auttaa työn jäljittämisessä 
(Omron Adept Technologies, Inc. A, 2017, p. 216) 
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queuePickupDropoff [priority1 or "default"] [priority2 or "default"] [jobId]  Komento lähetetään Enterprise Managerille. Komento saa Enterprise Manage-rin lähettämään robotin kahdelle maalille kronologisessa järjestyksessä.   goalName1 = maali, jonne robotin halutaan ajamaan ensin  goalName2 = maali, jonne robotin halutaan ajamaan ensimmäisen maalin jäl-keen.  priority1 ja priority3 = valinnaiset parametrit, jotka osoittavat töiden prioriteetit. Jos Enterprise Managerille tulee monta samanaikaista käskyä, niin työt suorite-taan tärkeysjärjestyksessä.  jobId = valinnainen parametri, joka auttaa työn jäljittämisessä.  (Omron Adept Technologies, Inc. A, 2017, p. 219) 
    queueMulti <number of goals> <number of fields per goal> <goal1> <goal1 
args> <goal2> <goal2args> … <goalN> <goalN args> [jobid]  Komento lähetetään Enterprise Managerille. Komento lisää maalit suoritetta-
vaksi kronologisessa järjestyksessä. Komennon parametrien selityksen löytyvät 
kuvio 1:stä.  
 
KUVIO 1. queueMulti-komennon parametrit (Omron Adept Technologies, Inc. A, 
2017, p. 212) 
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 Liite 3. UR10-komento-esimerkkejä 
 
movej(pose, a, v, t, r) 
pose = koordinaati-vektori [x,y,z,rx,ry,rz] [m], johon työkalu liikutetaan 
a = työkalun kiihtyvyys [m/s^2]  
v = työkalun nopeus [m/s] 
t = aika jonka like saa kestää (jos a tai v ei ole määriteltyjä)  [S]   
r = blend radius [m] 
 
movej() liikuttaa työkalun kärkeä, tässä tapauksessa tarttujan määritettyä keski-
pistettä, haluttuun kohtaan. Kaikki robotin nivelet liikkuviot lineaarisesti samaan 
aikaan, mikä tarkoittaa että työkalu ei liiku lineaarisesti karteesisessä koordinaa-
tistossa. (Universal Robots D, 2018, p. 17) 
 
 
movel(pose, a, v, t, r) 
movel() ottaa argumentiksi samat muuttujat kuin movej(), mutta nivelet liikkuu 
niin, että työkalu liikkuu lineaarisesti karteesisessä koordinaatistossa.  
(Universal Robots D, 2018, p. 18) 
 
stopj(a) 
a= hidastuvuus [m/s^2] 
stopj() pysäyttää nivelien liikkumisen määrittelyllä hidastuvuudella.  
(Universal Robots D, 2018, p. 26) 
 
get_actual_tcp_pose() 
Lähettää takaisin työkalun sijainnin [x,y,z,rx,ry,rz]-vetkorina.  
(Universal Robots D, 2018, p. 30) 
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 Liite 4. UR10:n lähettämiä tavuja 
 
Kuvio 1. UR-10:n lähettämiä tavuja (Nielsen, 2020) 
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 Liite 5. TMflow-ohjelma vaihtoehto 1. 
Kuvio 1:n TMflow-ohjelmassa TM 5:n kolme eri työtä on tehty osaohjelmiksi ni-miltään Task 1, Task 2 ja Task 3. Ennen joka osaohjelmaa muuttuja JobBusy asetaan todeksi, joka ohjelman jälkeen muuttuja JobDone asetetaan todeksi. Ja Network-noodi lähettää valitulle laitteelle TCP-viestin.  
 
 
KUVIO 1. TMflow-ohjelma joka työn jälkeen asettaa muuttujan JobDone todeksi 
ja lähettää Network-noodin kautta viestin 
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Liite 6. TMflow-ohjelma vaihtoehto 2. 
Kuvio 1:n TMflow-ohjelmassa TM 5:n kolme eri työt on tehty osaohjelmiksi ni-miltään Task 1, Task 2 ja Task 3. Ennen joka osaohjelmaa muuttuja JobBusy asetaan todeksi, ja joka ohjelman jälkeen muuttuja JobDone asetetaan todeksi. 
  KUVIO 1. TMflow-ohjelma joka työn jälkeen asettaa muuttujan JobDone todeksi.  
